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RESUMEN 
Este proyecto se ha realizado dentro del grupo ANT (Advanced Nuclear Technologies) de 
investigación de la UPC, en la línea de la instrumentación nuclear. Particularmente, el 
proyecto se engloba dentro de la aplicación de un dosímetro de neutrones, denominado 
LinRem, que se está desarrollando en el Laboratorio de Instrumentación Nuclear (LIN). 
En este informe, se exponen primero las bases teóricas que permiten comprender la 
radiactividad, los tipos de partículas radiactivas y los diferentes detectores que existen que 
permiten revelar las interacciones de las mismas con la materia. 
Posteriormente, se documenta la parte experimental del proyecto: el diseño y optimización 
realizados de un sistema de acondicionamiento para un detector de radiación. El circuito 
pretende proporcionar a su salida una señal que sea proporcional a la integral de los pulsos 
de radiación detectados de modo que ofrece información sobre la energía de la radiación. El 
diseño es genérico, adaptable a diferentes detectores y según la instrumentación que se 
añada a la salida se pueden obtener múltiples aplicaciones. En concreto, para el dosímetro 
LinRem, este circuito aporta una forma más simple de medir dosis que mediante el modo 
pulso, aunque también es más inexacta. 
Se ha logrado integrar la señal proveniente de un simulador de pulsos de un detector de la 
radiación, comprobando así el correcto funcionamiento del circuito a pesar de que se 
detecta presencia de ruido y, en el futuro, se podría pensar la forma de disminuirlo. 
Debido a la emergencia sanitaria que sufre nuestro país, la parte experimental ha quedado 
interrumpida y quedan pendientes la calibración y pruebas del prototipo con detectores y 
fuentes de radiación reales. 
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1. Glosario 
Bremsstrahlung: radiación electromagnética emitida cuando una partícula cargada se 
desacelera. 
Dosímetro: instrumento utilizado para medir la exposición a la radiación ionizante. 
ICRP: International Commission on Radiological Protection 
ICRU: International Commission on Radiation Units and measurements 
Poder de frenado: energía que pierde una partícula cargada por unidad de longitud del 
material que atraviesa. 
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2. Introducción 
2.1. Objetivos del proyecto 
El principal objetivo del proyecto es diseñar y optimizar un circuito electrónico 
acondicionador de la señal. La entrada del mismo será la señal obtenida de un detector de 
radiación que consistirá en un conjunto de pulsos. El circuito desarrollado debe poder 
transformar esta señal de forma que a la salida se obtenga otra señal que sea proporcional 
a la integral de los pulsos de radiación captados. Así, se obtendrá información sobre la 
energía de la radiación detectada. 
El valor que debe aportar este circuito es que sea sencillo, portátil y barato de modo que 
pueda servir tanto para la aplicación del dosímetro de neutrones como para ser usado a 
nivel educativo en las prácticas de laboratorio. 
Además, el circuito se debe calibrar y probar con un detector y una fuente de radiación 
reales. 
 
2.2. Alcance del proyecto 
El desarrollo de este proyecto empieza con el estudio de la estructura atómica y nuclear de 
los elementos de la materia. Una vez identificadas las partículas que los conforman, se ha 
analizado el origen de la radiactividad y sus tipos y se han comentado algunas de las 
magnitudes definidas que permiten cuantificarla. 
Posteriormente, en el capítulo 4, se ha estudiado cómo interacciona cada uno de los tipos 
de radiación descritos previamente al atravesar la materia. Este estudio preliminar permite 
comprender el funcionamiento de los detectores de radiación actuales, cuyos tipos y 
mecanismos de detección se describen en el capítulo 5. 
Partiendo de lo investigado hasta este punto, en el capítulo 6, se desarrolla y describe por 
pasos lo que ha sido el diseño del circuito de acondicionamiento, es decir, se expone la 
parte experimental de este proyecto. 
Debido a que esta parte experimental ha quedado interrumpida por la emergencia sanitaria 
del COVID-19, se ha dedicado el siguiente capítulo a la exposición las tareas que se habrían 
realizado de haber sido posible y qué resultados se esperaba obtener. Por último, se ha 
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realizado el cálculo aproximado del coste del  circuito acondicionador de señal y un estudio 
sencillo del impacto generado por el mismo. 
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3. Nociones básicas de física nuclear 
3.1. Estructura del núcleo atómico 
El núcleo está constituido de nucleones: protones y neutrones. Al número de protones del 
núcleo, se le denomina número atómico (Z) y es lo que otorga al átomo sus propiedades 
químicas; cada número atómico se identifica con un elemento químico diferente. La suma de 
neutrones y protones del núcleo, es decir, su número de nucleones se conoce como A o 
número másico. 
Se denominan isótopos a los átomos con mismo Z y diferente A, es decir, de diferente masa 
porque tienen un número de neutrones diverso. De esta forma, un isótopo de un elemento X 
se designa con un supraíndice A y un subíndice Z a la izquierda del símbolo químico del 
elemento que corresponda[1]:  
𝑋!!  
La cohesión del núcleo viene dada por las fuerzas nucleares, fuerzas de las que todavía se 
desconoce su origen. Se sabe que son más intensas que las fuerzas de Coulomb si la 
distancia entre nucleones es de un orden de magnitud de alrededor de un femtómetro o 
fermi. Si las distancias son más pequeñas o más grandes, es más fuerte la fuerza de 
repulsión entre protones. 
Se ha constatado, además, que la masa del núcleo atómico es inferior a la suma de las 
masas de sus nucleones. A esta diferencia se la llama defecto másico del núcleo y se 
representa como ∆𝑀( 𝑋!! ).  
Einstein descubrió que existe una equivalencia masa-energía, es decir, que la masa puede 
transformarse en energía y viceversa (𝐸 = 𝑚 ∙ 𝑐!), por lo que la equivalencia energética del 
defecto másico del núcleo es  𝐸𝐿 = ∆𝑀( 𝑋𝑍𝐴 ) ∙ 𝑐2. Se denomina energía de enlace del núcleo 
y es la energía que haría falta para separar el núcleo en sus componentes. Como cabe 
esperar, 𝐸! aumenta con el número másico[2]. 
3.2. Estabilidad nuclear 
Para estudiar la estabilidad del núcleo, interesa la magnitud 𝐸𝐿 𝐴 dado que sería un valor 
medio de lo que cuesta separar del núcleo uno de sus componentes. Así, cuanto mayor sea 
estad magnitud, más energía hará falta para separar un componente. Lo que significa que el 
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núcleo es más estable[2]. 
3.3. Radiactividad 
Si se aborda la estabilidad desde la teoría expuesta anteriormente y a través de datos 
obtenidos experimentalmente, una forma de visualizar qué nucleídos son estables es a 
través del plano N-Z en el que los nucleídos se representan como puntos del plano, de color 
negro los estables: 
 
Figura 3.1. Diagrama N-Z [3] 
 
Como se observa, se encuentra representado en el eje de ordenadas el número atómico Z y 
en el eje de abscisas el número de neutrones del núcleo N (N=A-Z). Se observa que los 
nucleídos estables ocupan una franja estrecha del gráfico y que la relación entre el número 
de protones(Z) y neutrones(N) es clave para la estabilidad del núcleo. 
Los elementos por encima de esta franja tienen un exceso de protones mientras que los que 
se encuentran por debajo lo tienen de neutrones. En ambos casos, serán nucleídos 
inestables y se les denominará radiactivos. Hay procesos a través de los cuales las 
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partículas de dichos núcleos liberan de forma espontánea el exceso energía que los 
inestabiliza, es decir, se desintegran. Lo hacen emitiendo partículas o radiaciones y se 
transformarán en nucleídos diferentes estables o inestables, pero siempre para pasar a una 
configuración más estable. 
La radiactividad consiste, por tanto, en esta desintegración espontánea del núcleo, siempre 
emitiendo partículas al exterior del mismo. Por eso, se sabe que parte de la energía de la 
reacción se transforma en energía cinética de las partículas resultantes de la 
descomposición[2]. 
A continuación, se estudian algunas de estas desintegraciones radiactivas según si emiten 
partículas alfa, partículas beta, rayos X, rayos gamma o neutrones en sus transformaciones 
nucleares. 
3.3.1. Desintegración alfa 
En esta transición radiactiva, se emiten dos neutrones y dos protones, es decir, un núcleo de 
helio-4: 
𝑋𝑍𝐴 → 𝑌𝑍−2𝐴−4 + 𝐻𝑒24  
El núcleo padre se desintegra en un núcleo hijo, de diferente número atómico, emitiendo un 
núcleo de helio, denominado partícula alfa. Se transforma, por tanto, en otro elemento. Este 
tipo de desintegraciones es típica en nucleídos con Z>82, como se observa en el diagrama 
N-Z (figura 3.1). 
Son partículas de pequeño alcance, es decir, el recorrido máximo (en unidades de longitud) 
que consigue penetrar la partícula en un medio es corto y tienen un alto poder de ionización 
que, como se verá más adelante, es la capacidad que tiene la partícula de arrancar 
electrones de los átomos del medio y transformarlos así en iones cargados positivamente[2]. 
3.3.2. Desintegración 𝜷! 
La necesidad de este tipo de radiación surge por un exceso de neutrones. Para que el 
núcleo se estabilice hace falta sustituir un neutrón por un protón. Para ello, deben darse las 
siguientes transformaciones: 
𝑛!! → 𝑝!! + 𝑒! + 𝜈 
𝑋!! → 𝑌!!!! + 𝑒! + 𝜈 
En este caso, según lo dicho anteriormente de que la definición de radiación implica  
siempre que se deben emitir partículas al exterior del núcleo, se observa cómo el neutrón se 
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descompone en protón, electrón y anti-neutrino. El protón permanece en el núcleo pero las 
otras dos partículas son liberadas al exterior. 
Las partículas 𝛽− son los electrones de los procesos radiactivos anteriores. Para que pueda 
tener lugar esta desintegración, la masa del núcleo padre tiene que ser mayor que la del 
hijo. Además, se da en los nucleídos que se encuentran por debajo de la franja de 
estabilidad del diagrama N-Z (figura 3.1) [2]. 
Este tipo de desintegración tiene bajo poder de ionización pero mayor alcance (de unos mm) 
que las partículas alfa.  
A continuación, se explica brevemente qué es la partícula 𝜐 que aparece en la 
descomposición del neutrón y que no se ha mencionado hasta el momento. 
3.3.2.1. Neutrino y antineutrino 
Como se puede intuir por su aparición en las transformaciones anteriores, 𝜈 es otra partícula 
elemental de la materia. No conforma los átomos, como sí lo hacen los protones, neutrones 
y electrones pero sí se encuentra moviéndose entre ellos. Se intuyó la existencia de esta 
partícula porque en la desintegración 𝛽 parecían no cumplirse ciertas leyes fundamentales 
de la física como la conservación de la energía. Cowan y Reines probaron finalmente su 
existencia en 1953 al detectar la partícula utilizando un reactor nuclear de fisión. Tras su 
descubrimiento, recibió el nombre de neutrino en honor a Fermi dado que fue él quien 
elaboró la teoría de la existencia del mismo en la desintegración. La partícula 𝜈 es su 
antipartícula y recibe el nombre de antineutrino. Se ha decidido explicar aquí estos dos 
nuevos elementos de la materia justamente porque fue este tipo de radiación el que facilitó 
su descubrimiento[4]. 
Efectivamente, el neutrino era el portador de la energía faltante en la desintegración y, una 
vez descubierto, se ha sabido que es una partícula con masa, muy ligera y que no tiene 
carga. 
3.3.3. Desintegración 𝜷! 
Esta radiación es típica de los nucleídos que se encuentran por encima de la franja de 
estabilidad del diagrama N-Z(figura 3.1), es decir, que tienen un exceso de protones, por lo 
que el núcleo sería más estable si un protón pasara a ser un neutrón. Para ello, son 
necesarias las siguientes transformaciones: 
𝑝!! → 𝑛!! + 𝑒! + 𝜈 
𝑋!! → 𝑌!!!! + 𝑒! + 𝜈 
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Vemos que para la emisión de un positrón (partícula 𝛽+), es necesario el proceso inverso al 
que veíamos para la desintegración 𝜷!: ahora es el protón el que debe transformarse en 
un neutrón para que el núcleo encuentre mayor estabilidad. 
Para poder emitir un positrón es necesario aportar energía a esta reacción. Esto es debido a 
que la masa del protón es menor a la sumatoria de las masas de las otras tres partículas de 
la reacción nuclear. El positrón es la antipartícula del electrón, es decir, tiene idénticas 
propiedades a éste pero su carga es de signo contrario[2]. 
3.3.4. Captura electrónica 
En este proceso radiactivo, el núcleo capta uno de los electrones de su alrededor, del mismo 
átomo, y, consecuentemente, pasa a un estado excitado. La forma que tiene de 
estabilizarse es emitir un neutrino[5]:  
𝑝 + 𝑒! → 𝑛 + 𝜈 
𝑋!! + 𝑒! → 𝑌!!!! + 𝜈 
Al quedar un lugar vacío en uno de los orbitales electrónicos, es probable que haya una 
emisión de rayos X posterior, tal y como se explica en el siguiente punto. 
3.3.5. Emisión de rayos X 
A veces, como se acaba de estudiar, el núcleo captura un electrón atómico y emite un 
neutrino. Otro electrón va a cubrir el hueco dejado por el primer electrón, emitiendo la 
radiación electromagnética típica del movimiento de un electrón de una orbita a otra. A esta 
radiación, cuya energía es la diferencia energética entre las dos capas electrónicas, se la 
llama emisión de rayos X. Esta emisión no es exclusiva de la captura electrónica, sucederá 
siempre que un electrón deje un hueco en su órbita y lo cubra un electrón de una órbita 
superior[2]. 
3.3.6. Emisión de rayos 𝜸 
A diferencia de lo visto hasta ahora, en las desintegraciones 𝛾, el núcleo conserva su 
identidad. Este proceso de desintegración suele acompañar a otra radiación. A veces, un 
núcleo puede quedar excitado tras una desintegración. Al reordenarse los protones y 
neutrones del núcleo para encontrar una configuración más estable, se emiten fotones. A 
estos fotones se les denomina rayos gamma y su energía es igual a la diferencia energética 
entre la configuración inicial y final de los nucleones[2]. 
Las radiaciones 𝛾 son, por tanto, la forma más común de desexcitar un núcleo. Para 
Desarrollo de un circuito de acondicionamiento para la operación del dosímetro de neutrones 
LinRem en modo corriente  Pág. 15 
 
estabilizar un núcleo, el átomo puede pasar por sucesivas desexcitaciones de este tipo. 
La radiación 𝛾 tiene bajo poder de ionización y alto alcance. 
3.3.7. Emisión de neutrones 
La forma espontánea más probable en que un núcleo se desintegra emitiendo neutrones es 
la fisión nuclear. En este caso, la emisión de este tipo de partículas se debe a la división de 
núcleo pesados, principalmente de uranio o transuránidos, que son elementos sintéticos de 
número atómico mayor que el del uranio(92). Se dividen en dos fragmentos de fisión (dos 
núcleos más ligeros), que a su vez, suelen desintegrarse por 𝛽! pudiendo emitir también 
neutrinos. 
Otra posibilidad para forzar este proceso sería lo que permiten hacer los aceleradores de 
partículas: el material adecuado, es decir, uno que tenga átomos con abundante número de 
protones y neutrones, es bombardeado con partículas muy energéticas. De esta forma, se 
aporta la suficiente energía como para conseguir desestabilizar los núcleos del material 
mencionado y que emita neutrones[5]. 
3.4. Magnitudes y unidades radiológicas 
Debido al descubrimiento de que las radiaciones podían ser dañinas, históricamente, se vio 
la necesidad de estudiar el impacto de las mismas en diferentes medios, con particular 
interés en los tejidos de seres vivos. Estos estudios han quedado sintetizados en las 
métricas estandarizadas establecidas por la ICRU (International Commission on Radiation 
Units and measurements). 
A continuación, se describen sintéticamente tres de estas magnitudes para tener un 
contexto del objeto de estudio de la dosimetría, que tiene la pretensión de evaluar la 
influencia de la radiación sobre la materia. De esta forma se puede comprender, sin entrar 
en mucho detalle, el interés de la aplicación del dosímetro LinRem. 
3.4.1. Dosis absorbida (𝑫) 
Como se ha visto previamente, la radiación interacciona con la materia atravesándola y 
afectando a sus átomos. De esta forma, según va penetrando un determinado medio, va 
perdiendo también su energía. Es decir, en dicho medio se van absorbiendo partes de esta 
radiación localmente. Por ello, se consideró importante conocer la dosis absorbida 
localmente. 
Para poder comprender cómo se definió el concepto de dosis absorbida, primero es 
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q frig= qmuestras+ qtrans+ qinfiltr  (Ec.  3.2) 
q frig= qmuestras+ qtrans+ qinfiltr  (Ec.  3.3) 
q frig= qmuestras+ qtrans+ qinfiltr  (Ec.  3.4) 
q frig= qmuestras+ qtrans+ qinfiltr  (Ec.  3.1) 
necesario abordar otro concepto, el de energía impartida por la radiación a un volumen (𝜖). 
Se considera un volumen de masa dm que es irradiado por una fuente radiactiva que ioniza 
directa o indirectamente: neutrones, beta, alfa... Si cada una de las partículas entra en el 
volumen con su respectiva energía 𝑇!, 𝑇!, 𝑇!, etc. la energía incidente total será 
𝐸!" = 𝑇! + 𝑇! + 𝑇! +⋯ 
mientras que, si consideramos que las respectivas energías con las que dejan el volumen 
son 𝑇!!, 𝑇!!, 𝑇!!, etc. la suma de la energía de las partículas que salen del volumen es 
𝐸!" = 𝑇!! + 𝑇!! + 𝑇!! +⋯ 
Teniendo esto en cuenta, la energía absorbida por la masa en cuestión es, por tanto, 
𝐸!" − 𝐸!". Se debe considerar, además, que la radiación ionizante puede generar otras 
reacciones nucleares dentro del recinto. Dichas reacciones liberan y consumen energía. Se 
denomina 𝑄 a la suma de la energía liberada menos la consumida[2]. Así, se obtiene 
como conclusión que la energía impartida por la radiación al volumen es: 
𝜖 = 𝐸!" − 𝐸!" + 𝑄 
La figura 3.2 pretende mostrar gráficamente todo lo definido hasta el momento.  
 
Figura 3.2. Representación esquemática de la definición de energía impartida [6] 
La dosis absorbida se define, entonces, como el valor medio de la energía impartida por la 




Por lo que, en unidades del sistema internacional la dosis absorbida se mide en J/kg. Esta 
unidad se denomina Gray (Gy) y, generalmente, se miden dosis del orden de magnitud de 
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q frig= qmuestras+ qtrans+ qinfiltr  (Ec.  3.5) 
mGy. 
3.4.2. Dosis equivalente en un tejido (𝑯𝑻) 
La dosis absorbida no es adecuada para predecir los posibles efectos dañinos de la 
radiación así que la dosis equivalente es una métrica más significativa en términos 
biológicos. El problema es que es difícil de cuantificar el daño porque depende de muchos 
factores: desde la radiación, al medio, el momento en que se toma la medida después de la 
irradiación, la especie biológica... 
El ICRP (International Comission on Radiological Protection) presentó en 1991 el factor de 
ponderación de la radiación (w!). Ésta es una magnitud adimensional que proviene del 
cálculo de ratios de dosis requeridas por dos radiaciones para causar el mismo nivel de 
efectos dañinos estocásticos a nivel celular. En la tabla 3.3, aparecen algunos valores del 
factor de ponderación definidos por la ICRP en función del tipo de radiación y su rango de 
energías[6]. 
 
Tabla 3.3. Factores de ponderación de la radiación[6] 
Definido este concepto, la dosis equivalente en un tejido u órgano se calcula multiplicando la 
dosis absorbida en dicho tejido por el factor de ponderación de la radiación 
𝐻! = w! ∙ 𝐷 
Por tanto, para valores iguales de H!, el daño a un tejido T será el mismo para diferentes 
tipos de radiación. De ahí el nombre de dosis equivalente. 
Esta magnitud también tiene unidades de J/kg pero, esta vez, se le asigna el nombre de 
sievert (Sv). 
3.4.3. Dosis efectiva en el cuerpo (𝑬) 
La magnitud anterior tenía en cuenta las variaciones según el tipo de radiación. La dosis 
efectiva en el cuerpo es una métrica que tiene en cuenta la sensibilidad de un tejido a ser 
dañado por radiación. No todos los tejidos se ven afectados de la misma forma cuando son 
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q frig= qmuestras+ qtrans+ qinfiltr  (Ec.  3.6) 
irradiados [6]. 
Por eso, la ICRP también definió en 1991 el concepto de factor de ponderación de tejido 
(𝑤!). En la tabla 3.4 se muestran algunos de los valores por tejidos que la ICRP aconseja 
utilizar. 
 
Tabla 3.4. Factores de ponderación de tejido [6] 
La dosis efectiva se calcula de la siguiente forma: 
𝐸 = 𝑤! ∙ 𝐻!
!
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q frig= qmuestras+ qtrans+ qinfiltr  (Ec.  4.1) 
4. Interacción de la radiación con la materia 
4.1. Introducción 
Las radiaciones se detectan por su interacción con la materia, con el propio detector. Por 
ejemplo, en los detectores de ionización gaseosa, la radiación deposita su energía en un 
gas ionizando sus átomos, es decir, generando carga a su paso. Dentro del detector, se 
impone un campo eléctrico que hace que estas cargas se muevan hacia electrodos de signo 
contrario, originando impulsos de corriente que son medibles. 
En este apartado, se estudian los diferentes mecanismos de interacción de las radiaciones 
con la materia. 
4.2. Interacción de las partículas cargadas con la materia 
Cuando una partícula cargada interacciona con la materia pueden suceder dos cosas: o 
excita los átomos al generar que un electrón se cambie de orbital, o bien directamente los 
ioniza al arrancarles un electrón. 
4.2.1. Poder de frenado 
Esta magnitud permite cuantificar la energía perdida por unidad de longitud del material que 
se ve atravesado por la radiación. Calcula el total a partir de la suma de la pérdida de 





Según va perdiendo energía la partícula también cambia su capacidad de ionizar el medio. 
Es decir, de alguna forma es también medida de la efectividad de la partícula para ionizar. 
4.2.2. Bremsstrahlung 
El nombre de está interacción proviene del alemán y significa radiación de frenado. Este 
fenómeno permite ralentizar la radiación de partículas cargadas cuando, al pasar cerca de 
un núcleo, disminuye su velocidad por efecto electrostático. Se pueden emitir fotones de 
diferente energía según la interacción con el núcleo.  
La intensidad de brehmsstrahlung es la siguiente:  









donde z es el número de carga de la partícula, mp su masa y Z el número atómico del 
medio. Se observa pues que éste fenómeno ocure sobre todo en electrones por su ligereza 
–baja mp -y se acentúa en medios pesados con número atómico elevado[8]. 
4.2.3. Interacción de las partículas 𝜶 con la materia 
Las partículas alfa, al atravesar un medio, mayoritariamente interaccionan con los electrones 
del mismo a través de las fuerzas de Coulomb. La energía cinética de la partícula 𝜶 se ve 
reducida como consecuencia de los continuos encuentros con electrones. Esta pérdida de 
energía se consigue aproximar a través de algunas relaciones semi-empíricas como el 
poder de frenado o la Curva de Bragg, ya que el estudio teórico es complicado[2]. 
4.2.3.1. Curva de Bragg 
La ionización provocada por las partículas 𝛼 es debido a que impactan a su paso con los 
electrones de los orbitales de los átomos. Así, los convierten en electrones libres y el átomo 
toma forma de ión cargado positivamente. Es decir, las partículas de helio dejan, durante su 
paso por el medio, una serie de pares ión-electrón[2]. 
Siguiendo con el razonamiento anterior, se ha observado que la ionización específica, la 
producción de pares ión-electrón, aumenta hasta un máximo. En ese punto, la partícula 
prácticamente ha perdido toda su energía y, por tanto, poco después finaliza su recorrido, 
como se observa en la conocida como curva de Bragg: 
 
Gráfico 4.1. Curva de Bragg [7] 
El recorrido de estas partículas es corto, penetran poco en un medio. El problema para la 
salud podría ser ese pico de ionización que producirían en los tejidos pero, dado que tienen 
una longitud corta de penetración, la fuente emisora de estas partículas tendría que 
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encontrarse directamente dentro del organismo para provocar estos daños.  
4.2.4. Interacción de las partículas 𝜷 con la materia 
Estas partículas son más ligeras que las 𝛼 y también tienen menos carga por lo que tendrán 
más facilidad para penetrar en un medio pero menos capacidad para ionizarlo. Como ya se 
ha comentado, cuando tienen altas energías (a partir de algunas decenas de MeV) tienden a 
interaccionar por Bremsstrahlung. 
4.2.4.1. Ionización específica 
Esta interacción para las partículas 𝛽 es más relevante cuando son poco energéticas, como 
muestra el gráfico 4.2. Se observa también en el gráfico que un electrón con una energía de 
0,5 MeV produce a su paso aproximadamente 40 pares de iones/cm mientras que una 
partícula 𝛼 de la misma energía produce unos 70000 pares de iones por cm. 
Hasta ahora, se ha hablado de ionización primaria, es decir, partículas cargadas que al 
colisionar con los electrones de los orbitales atómicos les transfieren parte de su energía 
consiguiendo arrancarlos del átomo. En el caso de las partículas 𝛽, además, es muy común 
la ionización secundaria que básicamente consiste en que estos electrones que quedan 
libres con una cierta energía también empiezan a ionizar el medio. Para este tipo de 
partículas, la ionización secundaria es tan importante como la primaria[2]. 
 
Gráfico 4.2. Ionización específica producida por electrones en función de su energía en 
MeV[7] 
4.3. Interacción de los fotones con la materia 
Los mecanismos más importantes de interacción de los fotones con la materia son los 
siguientes: 
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q frig= qmuestras+ qtrans+ qinfiltr  (Ec.  4.2) 
q frig= qmuestras+ qtrans+ qinfiltr  (Ec.  4.3) 
4.3.1. Efecto fotoeléctrico 
En este caso, el fotón interacciona con un electrón enlazado a un átomo. En el choque, el 
fotón desaparece y el electrón se desprende del átomo. Esta emisión depende de la energía 
(o la frecuencia) del fotón: 
𝐸! = ℎ ∙ 𝜐 
donde h es la constante de Planck, de 6,626·10-34 J·s, y 𝜐 la frecuencia de la onda 
electromagnética. Por lo que esta energía del fotón debe ser mayor que la energía de 
enlace del electrón (Eb). La diferencia entra ambas energías es la energía cinética con la 
que sale despedido el electrón:  
𝐸! = 𝐸! − 𝐸! 
Este dinamismo se observa gráficamente en la figura 4.3. 
Como el electrón es expulsado, queda un hueco en ese orbital, lo que provoca una 
excitación del átomo. Buscando estabilidad, ese hueco será llenado por un electrón de 
alguna de las capas más energéticas. En consecuencia, se emitirá un fotón con una energía 
igual a la diferencia energética entre los dos orbitales. Estos fotones suelen ser rayos X [1].  
 
Figura 4.3. Representación gráfica del efecto fotoeléctrico [2] 
Uno de estos rayos X puede impactar contra un electrón de otro orbital del mismo átomo y, 
de nuevo, si tiene la energía suficiente, puede arrancarlo, como se observa en la figura 4.4. 
A este electrón se le denomina electrón de Auger. 
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q frig= qmuestras+ qtrans+ qinfiltr  (Ec.  4.4) 
q frig= qmuestras+ qtrans+ qinfiltr  (Ec.  4.5) 
 
Figura 4.4: Formación del electrón de Auger [9] 
Este efecto es ventajoso en la detección y posterior caracterización de fotones. 
4.3.2. Efecto Compton 
Esta vez, la interacción a estudiar es la que tiene lugar entre un fotón y un electrón libre. Se 
consideran como electrones libres todos aquellos que se encuentren formando parte de 
orbitales externos de un átomo y que, frente a una irradiación de rayos X de energía del 
orden de los KeV, tengan una energía de enlace baja, del orden de algunas decenas de eV. 
Se considera que dicho electrón está en reposo y se estudia la interacción como un choque 
inelástico. Después de la colisión el fotón se dispersa con un cierto ángulo 𝜙 (ver figura 4.5). 
A través de las leyes de conservación de la energía y el momento lineal, se llega a la 
conclusión que, si el fotón se escapa con un ángulo diferente a su dirección original, la 
longitud de onda final es:  
𝜆! = 𝜆! +
ℎ
𝑚! ∙ 𝑐
∙ (1 − cos𝜙) 
siendo tal la longitud de onda inicial 𝜆! y dependiendo del ángulo de dispersión 𝜙. Se 
observa que la longitud de onda tras el impacto es mayor. Sabiendo que la energía de un 
fotón es:  




se concluye que la energía final del fotón será menor a la inicial, por ser inversamente 
proporcional a la longitud de onda. Este comportamiento tiene sentido ya que parte de la 
energía se pierde en la colisión transformándose en energía cinética del electrón que, a su 
vez, saldrá disparado con un cierto ángulo 𝜃 en un dirección opuesta a la del fotón, por 
Pàg. 24  Memòria 
 
conservación del momento lineal [1]. 
 
Figura 4.5: Representación gráfica de la dispersión del fotón [10] 
 
4.3.3. Producción de pares electrón-positrón 
La última interacción importante que se contempla para los fotones, se trata de su 
interacción con el núcleo del átomo. Estos fotones tienen que ser de muy alta energía. 
Cuando uno de éstos impacta con el núcleo de un átomo, se materializa un par electrón-
positrón. Esto es posible debido a las leyes de conservación de carga, energía y momento 
lineal. También a la equivalencia masa-energía de Einstein ya que el fotón, que no tiene 
masa, pasará a convertirse en dos partículas con masa. 
En primer lugar, se observa que se genera el par porque se debe conservar la carga: el 
fotón no posee carga por lo que también la sumatoria de la carga final debe ser igual a cero. 
Esto se cumple al formarse un electrón (carga negativa) y su antipartícula, el positrón, que 
posee la misma carga pero de signo contrario. Además, se debe conservar la energía. Se 
sabe que la energía de un electrón en reposo es 𝑚! ∙ 𝑐! = 0,511 𝑀𝑒𝑉 por lo que, 
lógicamente, la energía del fotón debe ser como mínimo igual al doble de ésta, ya que se 
forman dos partículas en la interacción. Es decir, para que este fenómenos tenga lugar, es 
necesaria una energía del fotón igual o mayor a 1,022 MeV [1]. 
 
Figura 4.6. Representación gráfica de la formación del par electrón-positrón [11] 
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Por último, el núcleo es esencial para que esta transformación tenga lugar puesto que se 
debe conservar el momento lineal ya que es necesario que exista un cuarto elemento que 
se lleve el exceso de momento. Si no, como se observa en la figura 4.6, no podría suceder 
que a partir de un fotón que sigue una cierta dirección se materialicen un electrón y un 
positrón que sigan direcciones totalmente diferentes. 
 
4.4. Interacción de los neutrones con la materia 
Los neutrones no tienen carga por lo que no ionizan el medio que atraviesan directamente 
sino que lo hacen al interaccionar con los núcleos atómicos de la materia. Dado que los 
núcleos ocupan un volumen muy reducido de los átomos que componen el medio, los 
neutrones pueden llegar a penetrar centímetros de materia antes de encontrarse con un 
núcleo y reaccionar [2]. 
Para estudiar la interacción es interesante clasificar los neutrones según su energía cinétca: 
• Neutrones lentos:  
𝐸! < 1𝑒𝑉 
• Neutrones intermedios:  
1𝑒𝑉 < 𝐸! < 0,5𝑀𝑒𝑉 
• Neutrones rápidos:   
0,5𝑀𝑒𝑣 < 𝐸! 
Los neutrones interaccionan con la materia de los siguientes modos: 
4.4.1. Dispersión elástica o ineslástica 
Esta interacción se produce para cualquier tipo de neutrón de los citados previamente. 
Cuando recibe el nombre de “elástica” es porque se conserva la energía cinética en los 
impactos. Es decir, cuando el neutrón colisiona contra un núcleo, le transfiere parte de la 
energía cinética que portaba. 
Para este caso, los neutrones a veces consiguen desprender algún protón en sus colisiones 
con los núcleos. De esta forma, el protón que queda libre y con una cierta energía cinética sí 
que es capaz de generar pares ión-electrón a su paso. Así, aunque los neutrones no pueden 
ionizar el medio, producen esta ionización indirectamente al liberar algunos protones del 
núcleo atómico [2]. 
En el caso inelástico, no se conserva la energía cinética. El núcleo absorbe al neutrón y, 
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posteriormente, libera un neutrón con una energía cinética menor a la que tenía el neutrón 
inicial. Esta diferencia energética hace que el núcleo permanezca en un estado excitación y, 
como necesita estabilizarse, emite rayos 𝛾 [2]. 
4.4.2. Absorción 
Esta interacción consiste en que el neutrón es capturado por el núcleo y éste emite al 
exterior una partícula diferente para estabilizarse. Es posible para neutrones de cualquier 
tipo. Tras la absorción pueden emitir rayos gamma, partículas beta, alfa o protones según la 
energía del neutrón y lo pesado que sea el átomo absorbente [2]. 
4.4.3. Fisión 
El proceso de fisión ya se ha explicado brevemente en el punto X. La fisión estudiada en 
este apartado de interacciones de las partículas radiactivas con la materia, contempla la 
fisión no espontánea que se produce justamente al interaccionar un neutrón con ciertos 
núcleos. 
El neutrón al interaccionar con núcleos de uranio-235, uranio-238 o plutonio-239, por 
ejemplo, es capturado e inestabiliza los átomos provocando su posterior separación en dos 
fragmentos. Para la fisión del átomo de uranio-238 hace falta un neutrón rápido mientras 
para los otros dos isótopos puede ocurrir tras absorber un neutrón de cualquier energía [2]. 
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q frig= qmuestras+ qtrans+ qinfiltr  (Ec.  5.1) 
q frig= qmuestras+ qtrans+ qinfiltr  (Ec.  5.2) 
5. Detección y medición de radiación 
5.1. Introducción 
En la mayoría de detectores, se pretende hacer interaccionar la radiación con la materia -
valiéndose de los múltiples procesos estudiados previamente- de modo que se genere la 
aparición de carga eléctrica en el volumen del detector. Para detectar y medir dicha 
radiación, esta carga se recopila normalmente imponiendo un campo eléctrico que permite 
que las cargas positivas y negativas generadas fluyan en direcciones opuestas. 
La respuesta del detector es generar una corriente que fluye durante el tiempo (𝑡!) en que 
se recopila la carga(𝑄):  




Es decir, el detector se comporta como un transductor eléctrico, transforma una magnitud 
física en una señal eléctrica, generan una señal eléctrica por cada partícula detectada [5]. 
Además, se debe tener en cuenta que, debido al sol y otras radiaciones emitidas por la 
misma Tierra o las creaciones del hombre, existe siempre radiación de fondo que es 
detectada junto con la radiación que verdaderamente se desea calcular. 
Por ello, es necesario medir primero la presencia de esta radiación de fondo, a la que 
llamaremos B, sin la fuente radiactiva de interés. Después, a las medidas realizadas con la 
fuente de radiación, a las que llamaremos G de “gross count” o cálculo bruto, se les debe 
restar la radiación de fondo calculada previamente. De esta forma, se obtiene la medida 
neta (N) de radiación proveniente de la fuente que se deseaba estudiar [12]: 
𝑁 = 𝐺 − 𝐵 
 
5.2. Modos de operación de un detector 
Existen dos posibles modos generales en los que pueden operar los detectores: el modo 
pulso y el modo corriente. En ambos casos, se depende de la salida del detector que, como 
ya se ha visto, serán pulsos de corriente. 
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5.2.1. Modo pulso 
En este modo, el detector se diseña para captar cada interacción de la radiación dentro del 
detector. Es decir, cada pulso detectado corresponde a una partícula y la amplitud del pulso 
da información sobre la energía de la misma. Esto es posible si la tasa de evento de la 
radiación es baja, es decir, si existe el tiempo suficiente entre cada pulso para que se pueda 
medir todo el flujo de corriente provocado por la recopilación de cada carga. 
Si, por el contrario, la tasa de eventos es alta, este modo de operación no resulta práctico 
pues no se tendrá capacidad para analizar la corriente de cada pulso y se solaparán las 
medidas. En este caso, sería mejor operar en modo corriente [5]. 
5.2.2. Modo corriente 
En este modo de operación, se conecta la salida a un amperímetro que tiene un tiempo de 
respuesta T lento. Este tiempo de respuesta debe ser largo en comparación con el tiempo 
medio entre los pulsos de corriente medidos. Dicho amperímetro mide la tasa media de 
formación de carga cada T o, lo que es lo mismo, mide la corriente media I(t) en los 
terminales del detector. 
 
Figura 5.1. Pulsos de corriente e integración de los mismos [13] 
 
En otras palabras, los pulsos de corriente se integran durante el tiempo T y la medida será la 
carga total acumulada, que es proporcional a la energía depositada por las radiaciones, 
como se observa en la figura 5.1. Este modo de funcionamiento da información sobre la 
exposición total, pero no proporciona detalles sobre cómo varía la intensidad durante ese 
tiempo T [5]. 
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q frig= qmuestras+ qtrans+ qinfiltr  (Ec.  5.3) 
La corriente media medida se calcula como el producto de la tasa  𝑟 a la que las partículas 
interaccionan (o tasa de eventos) dentro del detector por la carga media 𝑄 creada por una 
partícula: 
𝐼! = 𝑟 ∙ 𝑄 
El sistema de acondicionamiento diseñado en este proyecto opera en modo corriente. 
5.3. Tipos de detectores de radiación 
5.3.1. Detector de ionización gaseosa 
Este tipo de detector consiste en un recinto, que puede ser de distintas geometrías (placas 
paralelas, cilíndrico o esférico), constituido por 2 electrodos metálicos a los que se les aplica 
una diferencia de potencial. De este modo, se crea un campo eléctrico entre ellos. 
Además, el recinto encierra un gas a presión. Los gases son aislantes, es decir, no 
conducen por lo que por el detector no circula corriente normalmente. Empezará a circular 
justamente cuando penetre radiación incidente. Esto se debe a que el haz de partículas 
radiactivas es capaz de ionizar algunos átomos del gas, generando pares ion-electrón a su 
paso [1]. 
Si existe un campo eléctrico entre electrodos suficientemente intenso, se evita que los iones 
y los electrones se vuelvan a unir, es decir, se evita la recombinación de estos pares. Las 
cargas positivas generadas son captadas por el electrodo negativo mientras que los 
electrones se desplazan hacia el positivo, como se observa en la imagen 5.2. 
 
Figura 5.2. Esquema de funcionamiento de un detector de ionización gaseosa [14] 
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El funcionamiento de este detector permite medir la radiación incidente ya que la 
acumulación de cargas de signo opuesto en los electrodos genera una corriente eléctrica en 
el circuito de detección. Con la calibración adecuada esta corriente da información sobre la 
energía o la intensidad del haz de partículas radiactivas. Esta observación será útil en la 
parte práctica del proyecto [1]. 
 
Figura 5.3: Relación entre el tamaño de pulso y la diferencia de potencial aplicada [14] 
Como se observa en la gráfica 5.3, existen diferente regiones de operación para estos 
detectores según se aplica una diferencia de potencial mayor o menor entre electrodos. 
Debido a esto, existen 3 detectores de ionización gaseosa diferentes: 
5.3.1.1. Cámara de ionización 
Trabaja en la zona 2 de operación. La diferencia de potencial aplicada entre electrodos es 
suficiente para evitar la recombinación pero es baja para poder detectar cualquier tipo de 
partícula. En este caso, se pueden detectar solo partículas con alto poder de ionización 
(partículas con energías mayores a 10 keV) como, por ejemplo, las partículas 𝛼. 
Los pulsos de corriente a la salida de este detector se pueden relacionar directamente con la 
energía depositada por cada partícula radiactiva incidente aunque las corrientes a la salida 
son bajas y se pueden llegar a confundir con el ruido [1]. 
5.3.1.2.  Contador proporcional 
La salida sigue siendo proporcional a la carga producida inicialmente pero, ahora, se quiere 
conseguir una mayor amplitud de pulso en la corriente de salida del detector. Este detector 
opera en la región 3 y es capaz de identificar partículas alfa, beta y gamma. 
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Los primeros electrones generados por la radiación ionizante alcanzan altas velocidades, 
gracias a que el campo eléctrico es más intenso, y empiezan a colisionar con los átomos del 
gas generando ionizaciones secundarias, como se observa en la figura 5.4. A esta 
secuencia de ionizaciones se las conoce como avalanchas de electrones y provoca que la 
carga recopilada al final se multiplique respecto a la que se captaría solo gracias a la 




Figura 5.4: Creación de avalanchas puntuales en un contador proporcional [15] 
 
5.3.1.3. Contador Geiger-Muller 
Estos detectores operan en la cuarta región. El campo eléctrico es tan intenso que la 
generación de un par ion-electrón va seguida de varias avalanchas de 𝑒!. Además, estos 𝑒! 
provocan la excitación de otros átomos que, para estabilizarse, emiten fotones de alta 
energía que, por efecto fotoeléctrico, generan más electrones libres al colisionar con los 
átomos del gas. Estos últimos electrones, a su vez, provocan nuevas avalanchas(ver figura 
5.5). Estas sucesiones de avalanchas se conocen como la descarga de Geiger. 
Es decir, estos detectores provocan una muy alta ionización. De hecho, no se pueden 
distinguir la ionización primaria y las secundarias. Como no se pueden distinguir, tampoco 
se puede identificar la energía de las partículas por lo que, en esta región, no se puede 
identificar el tipo de radiación original. La parte positiva es que no son necesarios 
amplificadores ya que fluyen ya de por sí altas corrientes a la salida del detector y que la 
instrumentación será muy sencilla [1]. 
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Figura 5.5: Propagación de avalanchas en un contador Geiger-Muller [16] 
 
5.3.2. Semiconductores 
Respecto a lo visto previamente en los detectores de ionización gaseosa, cambian 
fundamentalmente dos aspectos. El primero es que éste es un detector de estado sólido y el 
segundo es que los portadores de carga serán electrones y huecos, como se verá en detalle 
en este apartado. 
Un semiconductor es un material sólido que puede ser conductor cuando la temperatura no 
es demasiado baja (cercana al cero absoluto). En los sólidos, los electrones pueden existir 
en ciertas bandas o rangos de energía. El flujo de corriente, en este caso, es debido 
justamente al salto de 𝑒! de una a otra banda. El esquema simplificado del semiconductor 
es el que se observa en la figura 5.6: existe una banda llamada de valencia que especifica el 
nivel de energía de los electrones en la capa de valencia del átomo, una banda de 
conducción que es donde se encuentran los electrones libres que permiten el paso de 
corriente por el material y una banda intermedia, que representa el espacio energético que 
hay entre ambas bandas en el que está prohibida la existencia de electrones [1]. 
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Figura 5.6. Esquema electrónico de un semiconductor. [1] 
De entrada, la banda de valencia se encuentra llena de electrones y la de conducción vacía 
para los semiconductores. Para que los electrones puedan saltar a la capa de construcción 
es necesario que reciban una energía del orden de los eV. Esta energía pueden recibirla por 
un incremento de temperatura o, por ejemplo, por una irradiación de partículas radiactivas. 
Cuando se da este salto de un 𝑒! a la banda de conducción, éste deja un hueco, más 
conocido como agujero, en la banda de valencia [1]. 
Análogamente a como sucedía para los detectores de ionización gaseosa cuando, gracias a 
los electrodos, los iones positivos y los 𝑒! se desplazaban en direcciones opuestas, ahora 
sucede con los 𝑒! y los huecos. 
5.3.2.1. Detector de radiación: unión p-n 
En los semiconductores tipo n los portadores de carga son mayoritariamente los electrones 
mientras que en los de tipo p son los huecos. Si juntamos los dos tipos de semiconductores, 
dado que uno tiene altas concentraciones de 𝑒! y el otro de huecos, por difusión tenderán a 
buscar el equilibrio, moviéndose los 𝑒! hacia el p y los huecos hacia el n [1]. 
Debido a este movimiento, en la zona entre regiones, la región n se encuentra cargada 
positivamente y la p negativamente, lo que provoca que se genere una diferencia de 
potencial entre ellas. A esto se le llama unión p-n y se utiliza para la detección de radiación. 
El campo eléctrico que se genera es débil para utilizarlo en la detección de radiación. Por 
ello, se da un paso más y se conecta la región p al terminal negativo de una batería y el de 
tipo n al positivo. Así, cuando la radiación atraviesa esta unión, igual que en el detector de 
ionización gaseosa se generaban pares ion electrón, se generan pares electrón-hueco (ver 
figura 5.7) que se desplazan hacia los extremos de la unión y generan el flujo de corriente 
que permite caracterizar la radiación [1].  
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Figura 5.7. Funcionamiento del detector semiconductor [17] 
 
5.3.3. Detectores de centelleo 
El material que interacciona con la radiación en estos detectores puede ser de cualquiera de 
los tres estados: sólido, líquido o gaseoso. En este caso, la detección se da porque estos 
materiales cuando son ionizados emiten luz visible. Es decir, cada partícula se corresponde 
a un haz de luz. La intensidad de la luz será proporcional a la energía de dicha partícula. 
La cantidad de luz producida por una partícula es demasiado pequeña por lo que son 
necesarios los foto-multiplicadores. Éstos convierten la ráfaga de luz emitida en pulsos de 
corriente eléctrica y amplifican la amplitud de los mismos de modo que a la salida se 
devuelven pulsos claros que se pueden tratar con posterior instrumentación [1]. 
5.3.3.1. Centelleadores inorgánicos 
Este tipo de centelleador consiste en una red cristalina formada por átomos de un metal 
alcalino que contiene, además, átomos de impurezas. Algunos ejemplos de estos materiales 
son: NaI(Tl), LaBr3(Ce) y SZn. El átomo entre paréntesis es el elemento de la impureza al 
que se suele llamar activador y será el responsable de la luminiscencia cuando la radiación 
atraviese el material. 
Teniendo en cuenta el esquema ya visto previamente para los cristales semiconductores, en 
este caso, además de la banda de valencia, la de conducción y la “prohibida”, los átomos de 
impurezas proporcionan otros estados intermedios: el estado base y algunos estados 
excitados, como se observa en la parte izquierda de la figura 5.8. 
El proceso de emisión de fotones, comienza cuando la radiación atraviesa el detector. Dicha 
radiación, aporta a uno de los 𝑒! de la banda de valencia la energía suficiente para saltar a 
la banda de conducción. El 𝑒! desciende a uno de los estados excitados del activador y, 
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posteriormente, baja al estado base para la desexcitación del activador. En este último paso, 
la diferencia de energía entre el estado excitado y el base es liberada en forma de fotón. 
Este proceso se puede observar gráficamente en la parte derecha de la figura 6.10 [1]. 
 
Figura 5.8. Esquema electrónico de un centelleador inorgánico [17] 
Estos son los fotones que deben ser ampliados posteriormente para la detección. Existen 
también centelleadores orgánicos o gaseosos. Los primeros están hechos con componentes 
aromáticos, suelen estar formados por un solvente y un soluto. El soluto es la sustancia que 
tiene menos concentración en la combinación. El funcionamiento con este material sería 
análogo al de los centelleadores inorgánicos: ahora la luminiscencia es gracias al soluto. Los 
centelleadores gaseosos, por su parte, se sirven de las transiciones electrónicas en los 
gases nobles [1]. 
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6. Diseño del circuito de acondicionamiento 
6.1. Introducción 
Como ya se ha estudiado, los detectores de radiación devuelven a su salida un pulso de 
corriente por cada partícula radiactiva captada. En la parte experimental de este proyecto, 
se ha diseñado un circuito que recibe el conjunto de pulsos provenientes del detector y los 
transforma en una señal que es proporcional a la integral de los pulsos y que, por tanto, es 
proporcional a la energía depositada por la radiación.  
A continuación, se irán describiendo los pasos realizados en el laboratorio hasta llegar al 
diseño final del circuito desarrollado. Se irán especificando también los componentes que se 
han ido introduciendo durante el proceso de diseño del mismo, explicando el funcionamiento 
de cada uno y su papel en la aplicación final. 
Cabe destacar que, en los próximos apartados, si se habla de la tensión en algún punto del 
circuito, esa tensión no es puntual sino que está referida a tierra. 
 
6.2. Primer paso: Amplificador operacional como integrador 
6.2.1. Amplificador operacional µA741 
Para nuestra aplicación, se ha utilizado un amplificador operacional µA741. Es 
probablemente el más popular en el mercado por su bajo coste. Se ha escogido este circuito 
integrado porque sus especificaciones eléctricas eran suficientes para nuestro circuito, 
teniendo en cuenta la instrumentación disponible en el laboratorio. 
En este apartado se explica brevemente su contenido y conexiones internas para poder 
comprender después cómo, conectándole algunos componentes electrónicos analógicos, el 
microchip permite obtener a su salida la señal de entrada integrada. 
El amplificador operacional µA741 es un circuito integrado de 8 pines, como se observa en 
la figura 6.1. Debe conectarse a través de los pines 4 y 7 a las tensiones de alimentación 
para poder funcionar. Tiene una entrada inversora (2), otra no inversora (3) y una única 
salida. Se le llama amplificador porque permite obtener a la salida la diferencia de tensión 
entre las entradas multiplicada por una ganancia(A): 
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q frig= qmuestras+ qtrans+ qinfiltr  (Ec.  6.1) 𝑉! = 𝐴 ∙ 𝑉!"! − 𝑉!"!  
La ganancia es tan alta que cualquier pequeña diferencia de tensión entre las entradas hace 
que la salida sature. La tensión de saturación es el máximo valor que puede alcanzar 𝑉! y 
viene determinada por la tensión de alimentación. 𝑉!"# es aproximadamente 1V más 
pequeña, en valor absoluto, que la tensión de alimentación. Por ello, el amplificador de por 
sí no es muy útil ya que siempre se obtiene a la salida la tensión de saturación. Sin 
embargo, realizándole ciertas conexiones y uniéndolo a otros componentes es capaz de 
ofrecer múltiples aplicaciones. Para este caso, se estudia únicamente el circuito integrador. 
 
Figura 6.1. Amplificador operacional µA741[18] 
Teniendo en cuenta el esquema de la figura 6.2, se considera que un amplificador ideal es 
aquel que tiene una impedancia infinita a la entrada (𝑍!") y una igual a cero a la salida 
(𝑍!"#). Aunque el amplificador µA741 no sea ideal, según su ficha de datos, tiene una 
impedancia de entrada de unos 2 𝑀Ω y una de salida de 75 Ω, lo que hace que se pueda 
asumir un comportamiento ideal[19]. 
 
Figura 6.2. Esquema interno de un amplificador[20] 
 
Para poder entender el circuito integrador, se deben tener en cuenta previamente dos reglas 
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q frig= qmuestras+ qtrans+ qinfiltr  (Ec.  6.2) 
que se cumplen en todo amplificador ideal[21]: 
1. Al tener una impedancia de entrada infinita, no fluye corriente ni hacia dentro ni hacia 
fuera del mismo por sus terminales de entrada. 
2. Por el mismo motivo, la tensión en el terminal no inversor y la tensión en el 
terminal inversor, son siempre iguales (𝑉! = 𝑉!). 
6.2.2. Integrador de señal cuadrada 
Para obtener un circuito integrador a partir de un amplificador operacional es necesario 
añadir una resistencia a la entrada del circuito y una realimentación de la salida a la entrada 
inversora en la que se conecta un condensador, como se ve en la figura 6.3. Gracias a la 
primera ley de Kirchhoff -que establece que la corriente que entra un nodo es exactamente 
igual a la que sale- y a la primera regla de los amplificadores ideales, se deduce que 𝐼! = 𝐼!. 
 
Figura 6.3. Amplificador operacional como integrador[21] 
 
A partir de la regla número 2, se infiere que 𝑉! = 0 puesto que la salida no inversora está 
conectada a tierra y la tensión en ambas entradas debe ser la misma. Además, sabiendo 
que la ley de Ohm establece que 𝐼 = 𝑉 𝑅 y que la ecuación de la corriente que pasa por el 
condensador es 𝐼 = −𝐶 ∙ !"
!"




∙ 𝐼! ∙ 𝑑𝑡 = −
1
𝐶
∙ 𝐼! ∙ 𝑑𝑡 = −
1
𝑅! ∙ 𝐶
∙ 𝑉!" ∙ 𝑑𝑡 
 
Queda demostrado matemáticamente que, efectivamente, a la salida del circuito se obtiene 




Experimentalmente, el primer paso para la realización del sistema de acondicionamiento ha 
sido obtener un circuito que fuese capaz de integrar una señal cuadrada. Para ello, se ha 
contado con un generador de funciones HM8030-6, dos resistencias de 1K, un condensador 
de capacidad 100nF, un amplificador operacional  µA741 y un osciloscopio HM507. El 
esquema de dicho circuito es el siguiente: 
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Figura 6.4. Esquema del circuito en la primera etapa del desarrollo 
Como se observa, el chip se ha alimentado con tensiones de ±15 V. Con el generador de 
funciones, se ha generado una onda cuadrada a la entrada de 10kHz de frecuencia y 1V de 
amplitud. El resultado a la práctica ha sido el siguiente: 
 
Figura 6.5. Resultado de la integración de una onda cuadrada 
Según el semiperiodo de la onda de entrada, 𝑉!" es o +1𝑉 o bien −1𝑉. Antes, se ha llegado 
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a la conclusión de que 𝑉!"# = −
!
!!∙!
∙ 𝑉!" ∙ 𝑑𝑡. Si se sustituye 𝑉!" por su valor constante en 
cada semiperiodo se obtiene para el semiperiodo positivo 𝑉!"# = −
!
!!∙!




∙ 𝑡. Es decir, se pasa de una rampa con pendiente − !
!!∙!
  a una de pendiente 
− !
!!∙!
 o, lo que es lo mismo, se obtiene una señal de salida triangular. Como se observa en 
la figura 6.5, experimentalmente se ha obtenido el resultado esperado y el primer paso se ha 
llevado a cabo sin problemas. 
6.2.3. Integrador de pulsos simulados 
Se debe tener en cuenta que, en el diseño hasta el momento, la señal de entrada se había 
escogido convenientemente con el generador de funciones. El periodo de la misma era 
mayor que la constante de tiempo y esto permitía que el condensador se descargara en el 
semiperiodo negativo de la onda. 
El siguiente paso de la experimentación ha sido conectar la entrada del circuito al generador 
de pulsos ORTEC 419, un generador específico para probar y calibrar instrumentación 
nuclear. Éste permite simular la señal eléctrica producida cuando una fuente de radiación 
ioniza el medio de un detector. Evidentemente, no se puede simular el componente aleatorio 
propio de la radiación por lo que es una buena aproximación respecto a la forma de la onda 
pero los pulsos son prácticamente idénticos y se repiten periódicamente y de forma 
predecible. Aún así, es de gran ayuda para el desarrollo de nuestro circuito integrador antes 
de realizar pruebas con una fuente radiactiva real.  
Ahora, a diferencia del circuito con el generador de funciones a la entrada, se pretende que 
el circuito integre varios pulsos durante un cierto tiempo y poder decidir cuándo debe 
descargarse el condensador con tal de reinicializar la integración. Por ello, es necesario que 
la constante de tiempo sea mayor que el periodo de oscilación de la serie de pulsos. 
Observando a través del osciloscopio la señal de salida del circuito, se ha ido aumentando la 
constante RC hasta obtener la respuesta deseada. Se han añadido al circuito otros dos 
condensadores de 100nF en paralelo al que ya se tenía. 
 
6.3. Segundo paso: Sistema de reset 
Como ya se ha dicho, en esta nueva situación, la constante de tiempo del circuito debe ser 
mayor que el periodo de oscilación de la onda de pulsos y hace falta forzar la descarga del 
condensador. Para ello, se ha pensado en añadir al circuito un interruptor en paralelo con 
los condensadores. 
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6.3.1. Primera versión del interruptor: Arduino Due 
Se ha optado por una primera implementación del interruptor que ha consistido en un 
controlador Arduino Due1 conectado a un relé PRMA1A05 con el esquema interno que se 
muestra en la figura 6.6. 
 
Figura 6.6. Esquema interno del relé PRMA1A05[22] 
Los relés son, esencialmente, interruptores que se activan con la electricidad. En particular, 
el relé escogido es un chip de 14 pines. Se compone de 2 circuitos: el de la bobina y el del 
interruptor. El interruptor consiste en dos láminas ferromagnéticas que se encuentran, por 
defecto, separadas; no se tocan entre ellas. La bobina, aunque tal y como se ha dibujado en 
el esquema 6.6 no lo parezca, se encuentra envolviendo estas dos láminas[23]. 
Cuando pasa corriente por el circuito de la bobina, ésta crea un campo magnético axial y, 
debido a la naturaleza ferromagnética de las láminas, éstas se ven atraídas, llegando a 
tocarse si el campo magnético es suficientemente intenso. Con este contacto, el interruptor 
se encuentra cerrado y permite el paso de corriente en su correspondiente circuito. 
Se ha escogido este tipo de relé porque se adecuaba a lo que se necesitaba: está diseñado 
para funcionar bajo el flujo de corrientes moderadas, de varios cientos de mA, y conmuta 
rápidamente (en 1ms, aproximadamente). 
El controlador Arduino forma parte del circuito de la bobina y es la responsable, generando 
la señal de entrada al relé, de determinar cuándo debe cerrarse el interruptor. El Arduino, 
gracias a un programa que se carga en la placa, genera la señal de mando para activar o 
desactivar el relé. Genera una onda rectangular que entra por el pin 2 del relé y provoca así 
que el interruptor se abra y se cierre según si pasa o no corriente. 
El Arduino ha sido útil como primera opción para generar una señal cuadrada porque esto 
                                                
1 Se podría haber utilizado cualquier otro controlador de Arduino. Se uso éste porque es del que se 
disponía. Solo era necesario que tuviera un pin digital disponible para usarse como salida. 
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puede conseguirse rápida y fácilmente escribiendo un código sencillo. Además, en esta 
aplicación tan particular, no se conocían a priori los tiempos en que el interruptor debía 
mantenerse abierto y cerrado para que los pulsos simulados se integraran. El Arduino 
permitía cambiar los tiempos en que la señal se encontraba a 0V o nivel bajo (Low) y a 5V o 
nivel alto (High) cambiando simplemente el código. Con un clic, cargando la actualización 
del programa, permitía ver inmediatamente en la pantalla del osciloscopio el resultado de la 
integración después de cada cambio. 
El código final de la placa fue el siguiente: 
 
Figura 6.7. Software para obtener una señal rectangular de salida del Arduino 
Como se observa, primero se definió que el pin digital número 31 de la placa actuaría como 
salida. Posteriormente, en el loop del código, que es el programa que la placa ejecuta en 
bucle, se ha definido que la señal de salida estará en nivel alto (5V) durante 1 ms y, a 
continuación, permanecerá en nivel bajo (0V) 150 ms. Es decir, como ya se ha comentado, 
el controlador servirá como generador de la señal de mando. 
Éstos valores se pueden cambiar fácilmente. Sobre todo es importante que la señal se 
encuentre en nivel alto solo el tiempo necesario para que se descargue el condensador. El 
tiempo en Low se podía ampliar todavía varios cientos de ms sin que la tensión de salida 
saturara. 
Es decir, ha sido muy conveniente usar el Arduino por la facilidad para editar el código y la 
señal de entrada hasta obtener la respuesta deseada. Pero, ahora que se conocía más o 
menos cada cuanto tiempo es apropiado que el interruptor se cierre, se ha optado por 
buscar una solución que permitiese generar la misma onda cuadrada pero que no 
dependiese de la alimentación del ordenador, al que estaba conectado el Arduino. 
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6.4. Circuito final 
6.4.1. Segunda versión del interruptor: temporizador 555 
Se ha pensado en optimizar el circuito sustituyendo el Arduino por un temporizador 555 que 
permite utilizar la misma fuente de alimentación que usaba el integrador µA741 puesto que, 
según sus especificaciones eléctricas, se debe alimentar el chip entre 4,5V y 16V y la fuente 
utilizada hasta el momento proporciona 15V de tensión continua. 
El circuito 555 es un chip de 8 pines cuyo circuito interno viene representado en la figura 6.8. 
En la parte superior, se observan 3 resistencias que conforman un divisor de tensión. Las 3 
resistencias son de 5𝑘Ω y de ahí viene el nombre del chip. Siendo 𝑉!! la tensión de 
alimentación del circuito integrado, el nodo bajo la primera resistencia tendrá una tensión de 
!
!
∙ 𝑉!! y el nodo bajo la segunda una de 
!
!
∙ 𝑉!!. El chip contiene también dos comparadores: 
al que se conecta al pin 2 se le va a denominar comparador número 1 y el conectado al 
thershold (pin 6) será el número 2. Encierra, además, un flip-flop y un transistor [21]. 
 
Figura 6.8. Esquema interno del temporizador 555 [21] 
 
El flip-flop funciona de manera que si la señal que entra por Set es alta, la salida 𝑄 también 
lo será mientras que 𝑄 será baja. Si, en cambio, la señal que es alta es la de Reset, la salida 
es baja y 𝑄 es alta. 
El transistor básicamente sirve para permitir o no el paso de corriente según si 𝑄 está en 
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nivel alto o nivel bajo, respectivamente. 
Para nuestra aplicación, necesitamos el circuito en modo astable. Esto implica que 
funcionará como generador de una onda rectangular cuya frecuencia, tiempo en nivel alto y 
tiempo en nivel bajo se pueden ajustar mediante un circuito externo RC de carga y descarga 
conectado al chip. La figura 6.9 muestra la configuración que debe tener el circuito para 
funcionar en modo astable [21]. 
El proceso de generación de la onda empieza con el condensador C1 descargado. Esto 
supone que el pin 2 está conectado a 0V por lo que el comparador 1 compara este valor con 
!
!
∙ 𝑉!! y, como consecuencia, la salida del comparador es alta. Esto provoca que 𝑄 sea alta 
también mientras que 𝑄 será baja y, por tanto, el transistor no permitirá el paso de corriente. 
Es decir, el condensador empieza a cargarse a través de R1 y R2 [21].  
Cuando la tensión del condensador supera el valor !
!
∙ 𝑉!!, el comparador uno pasa a tener 
salida baja. La tensión del condensador sigue aumentando hasta que supera los !
!
∙ 𝑉!!. En 
este momento, entra en juego el comparador 2. Compara esta nueva tensión del 
condensador con los !
!
∙ 𝑉!! del divisor de tensión y hace que se aplique al Reset el nivel alto 
de tensión. Esto provoca que 𝑄 sea baja y  𝑄 alta e implica que ahora el transistor permitirá 
el paso de corriente [21]. 
 
Figura 6.9. Circuito integrado 555 en modo astable [24] 
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q frig= qmuestras+ qtrans+ qinfiltr  (Ec.  6.3) 
q frig= qmuestras+ qtrans+ qinfiltr  (Ec.  6.4) 
q frig= qmuestras+ qtrans+ qinfiltr  (Ec.  6.5) 
De esta forma, el condensador empieza a descargarse a través de R2. Cuando su tensión 
es inferior a !
!
∙ 𝑉!!, el comparador 1 de nuevo pasa a estado High su salida, volviendo a 
empezar el ciclo. En la figura 6.10, se muestra la carga y descarga del condensador en 
paralelo a la onda que se genera a la salida del temporizador [21]. 
La frecuencia de la onda rectangular, el tiempo en High y el tiempo en Low deseados se 
imponen en las siguientes tres ecuaciones: 
𝑡!"# = 𝑅! ∙ 𝐶! ∙ ln 2 





Como el condensador carga siempre a través de 𝑅! y 𝑅!, no se puede conseguir que 𝑡!"#! 
sea más pequeño que 𝑡!"#, que es lo que se necesita para la señal de entrada al relé. 
 
Gráfica 6.10. Carga y descarga de C1 y señal de salida del 555 [24] 
 
6.4.2. Transistor BC550 
Para solucionar este problema, se han calculado a través de las fórmulas de 𝑡!"#! y 𝑡!"# 
los valores de 𝑅!, 𝑅! y 𝐶! para obtener la señal inversa a la deseada. Es decir, se ha 
impuesto que 𝑡!"#! = 150𝑚𝑠 y 𝑡!"# = 1𝑚𝑠. Como tenemos 3 incógnitas para dos 
ecuaciones, se ha escogido libremente el valor de una de los tres. Los valores finales han 
Vout	
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sido: 
𝑅! = 22𝑘Ω 
𝑅! = 470Ω 
𝐶! = 10𝜇𝐹 
 
Una vez hecho esto, se ha conectado la salida del 555 a un transistor BC550. Este transistor 
es de tipo npn, es decir, es un semiconductor tipo p envuelto por dos semiconductores tipo 
n. En la parte izquierda de la figura 6.11, se muestra el encapsulado del transistor. A la 
derecha, se explica esquemáticamente qué pin corresponde a la base, al colector y al 
emisor del transistor. 
 
Figura 6.11. Encapsulado y símbolo eléctrico del transistor [25] 
Básicamente, se va a usar el BC550 como un inversor de la señal de entrada. Para poder 
explicar cómo invierte la onda rectangular, se muestra a continuación el esquema eléctrico 
de nuestro interruptor final: 
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Figura 6.12. Esquema del interruptor 
 
La base del transistor está conectada a la salida del 555, es decir, a la onda que se desea 
invertir. Se observa también que el colector está conectado a la tensión de alimentación a 
través de una resistencia de 1𝑘Ω y el emisor está conectado a tierra. El transistor funciona 
como un interruptor, permite abrir o cerrar el circuito. Cuando a la base llega un 0, es decir, 
la señal a nivel bajo, el circuito entre colector y emisor queda abierto mientras que cuando 
llega un 1 a la base es como si el colector y el emisor se cortocircuitaran. 
Como se observa en el esquema(figura 6.12), sale una conexión desde el colector a la 
entrada del relé. Por lo que se acaba de explicar, ese nodo que está conectado al colector, 
cuando la base del transistor esté en Low, estará directamente conectado a través de la 
resistencia a la tensión de alimentación, debido al circuito abierto. Es decir, estará en nivel 
alto. Si, en cambio, la base está en High, el transistor cortocircuita emisor y colector, 
haciendo que el nodo quede conectado a tierra y tenga una tensión de 0V. Está en nivel 
bajo. Como se advierte, se ha demostrado que en el nodo se tendrá la señal inversa a la 
que recibe la base y, por tanto, es la señal que debe entrar al relé. 
6.4.3. Integración de pulsos y esquema finales 
A continuación, se muestra el esquema eléctrico del circuito final que se ha estado 
diseñando: 
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Figura 6.13. Esquema eléctrico del circuito final 
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Como no se ha comentado previamente, cabe destacar que la salida del pin 5 del circuito 
integrado 555 se ha conectado a tierra a través de un condensador de 10𝑛𝐹 porque esto 
ayuda a eliminar el ruido que pueda introducir la fuente de alimentación de 15V. 
Por último, se ha comprobado que el circuito diese la función esperada, es decir, que su 
salida suministre una señal proporcional a la integral de los pulsos de radiación detectados. 
Se muestran graficados a continuación, los datos que se visualizaron en el osciloscopio: 
 
Gráfica 6.14. Captura del osciloscopio con el circuito final 
La señal azul es la entrada al circuito, la señal que genera el simulador de pulsos. En verde, 
se muestra la salida de nuestro circuito final. Efectivamente, se ve cómo a cada pulso el 
circuito va sumando la carga eléctrica como se ha visto teóricamente en la figura 5.1, 
cuando se ha explicado el modo corriente. Cuando la señal vuelve a ponerse a cero 
coincide con el momento en el que el relé cierra el interruptor y el condensador que 
realimenta el amplificador se descarga. 
Se observan algunas anomalías: en dos momentos, la señal de entrada (azul) muestra 
subimpulsos de tensión negativa. La hipótesis es que se trata de rebotes ya que el 
generador de pulsos ORTEC 410 es un relé que produce una descarga sobre un 
Pàg. 50  Memòria 
 
condensador para simular la forma típica de un pulso de un detector. 
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q frig= qmuestras+ qtrans+ qinfiltr  (Ec.  7.1) 
7. Pendiente por realizar 
Debido a la emergencia sanitaria del COVID-19, no se ha podido continuar con la parte 
práctica del trabajo. Es por ello que se ha dedicado este apartado del informe a describir 
cómo habría proseguido la experimentación de haber sido posible. Se explican tanto 
posibles mejoras del circuito como tareas que quedaban pendientes y estaban dentro del 
alcance del proyecto. Se incluyen también los cálculos aproximados del coste e impacto del 
proyecto. 
7.1. Mejora en el interruptor del circuito 
Cuando se estaba diseñando la parte del interruptor del circuito, una vez ya decidido que se 
cambiaba el Arduino por el temporizador 555, se valoró otra posible solución para conseguir 
a la salida del temporizador la señal deseada directamente sin necesidad de pasar por el 
transistor. 
Esta posibilidad consistía sencillamente en colocar un diodo en paralelo con R2. Pero se 
descartó porque no se conseguía obtener a la salida la señal deseada. Una vez empezado 
el confinamiento se ha detectado cual era el error que se estaba cometiendo. Al introducir el 
diodo, la fórmula del tiempo en nivel alto lógicamente debe modificarse dado que ahora el 
condensador C1 carga solo a través de R1, por lo que la constante de tiempo de la carga ya 
no es 𝑅! + 𝑅! ∙ 𝐶! sino que ahora es directamente 𝑅! ∙ 𝐶!. Es decir, el cálculo del tiempo 
en nivel alto ahora es: 
𝑡!"#! = 𝑅! ∙ 𝐶! ∙ ln 2 
Además de esta nueva condición, es necesaria otra: R1 tiene que ser más pequeño que R2 
para poder conseguir que el tiempo en nivel bajo sea mayor al tiempo en nivel alto de la 
señal de salida del 555 que es lo que se desea para esta aplicación. Con esta nueva 
ecuación de 𝑡!"#! y con la ecuación ya conocida de 𝑡!"# = 𝑅! ∙ 𝐶! ∙ ln 2 , imponiendo 
𝑡!"#! = 1𝑚𝑠, 𝑡!"# = 150𝑚𝑠 y manteniendo el valor del condensador 𝐶! = 10𝜇𝐹 se 
concluye que los valores aproximados de R1 y R2 deben ser los siguientes: 
𝑅! = 1𝑘 
𝑅! = 200𝑘 
Con la aplicación de estos cambios, el interruptor del circuito tendría el siguiente esquema 
eléctrico: 
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Figura 7.1. Circuito mejorado del interruptor 
Se observa que, con estas modificaciones, el condensador cargará solo a través de R1 ya 
que el diodo permite el paso de corriente y al ser un cortocircuito en paralelo con R2 ésta no 
pasará por la resistencia ya que por el otro camino no se le opone nada a su flujo. En 
cambio, en la descarga, la corriente sí se ve obligada a pasar por R2 dado que el diodo solo 
permite la circulación de corriente en una dirección que, tal y como se ha colocado en el 
esquema, es la dirección de carga del condensador. Por lo que la descarga seguirá 
funcionando de la misma forma que antes, a través de R2. 
 
7.2. Calibración 
Haber utilizado el simulador de pulsos, ofrece una gran ventaja para tener una referencia 
cuando posteriormente el circuito se ponga a prueba con un detector de radiación de 
verdad. De haber sido posible, a partir de los datos obtenidos en el osciloscopio tanto de la 
señal de entrada al circuito y proveniente del generador de pulsos y de la salida del circuito 
final, se habría podido realizar una calibración para poder interpretar posteriormente la 
información obtenida a la salida del sistema de acondicionamiento en el caso de usar un 
detector real. 
En positivo, aunque no haya sido con el circuito final, se hizo un pequeño intento de 
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calibración cuando el Arduino era el que accionaba el relé. Se le puede pedir al osciloscopio 
que calcule ciertas medidas automáticamente de las señales que se ven en pantalla. En el 
canal 1(CH1) se observaba la señal de pulsos y en el canal 2(CH2) la integración. Así que el 
osciloscopio se configuró para que devolviese las medidas de amplitud del canal 1 y el área 
bajo la curva de la señal del canal 2. Es decir, de cada captura de pantalla del osciloscopio, 
se obtenían 2 medidas. 
Sabiendo que el osciloscopio facilita esta función, se aprovechó también la posibilidad que 
ofrece el generador de funciones para modificar la amplitud de los pulsos de entrada. Cada 
vez que se modificaba la amplitud de los pulsos a través del generador se tomaban medidas 
en dos instantes diferentes y se iba apuntando en un Excel la media del área bajo la 
curva(de CH2) y la amplitud(de CH1) obtenidas. 
Además, también se sacó beneficio del hecho de que 𝑡!"# se podía modificar muy 
fácilmente cambiando el código del Arduino. Esto permitía variar el número de pulsos 
integrados entre descarga y descarga del condensador. 
Con todo lo mencionado, se fueron modificando básicamente las variables amplitud del 
pulso simulado, a través del generador, y el número de pulsos por integración, cambiando el 
software del Arduino. 
Cabe señalar que, de todas las medidas realizadas por el osciloscopio, la máxima amplitud 
de los pulsos simulados fue de 3,28 V y la mínima fue de 1,14 V así que el intervalo de 
amplitudes era muy pequeño y de una medida a otra no se apreciaba mucho cambio. 
Con los datos recopilados, por cada captura de pantalla se hacía el siguiente cálculo: 
Á𝑟𝑒𝑎 𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑙𝑎 𝑐𝑢𝑟𝑣𝑎(𝐶𝐻 2)
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑢𝑙𝑠𝑜𝑠 𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑒 𝑣𝑖𝑠𝑢𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑛 𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑛𝑡𝑎𝑙𝑙𝑎
∙ 𝑁!𝑑𝑒 𝑝𝑢𝑙𝑠𝑜𝑠 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑠 
 
De esta forma, se calculaba el área bajo la curva de un solo periodo de integración. 
Posteriormente se graficaron los datos del área en un periodo de integración frente a la 
amplitud de los pulsos de la entrada. El resultado fue el siguiente: 
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Gráfica 7.2. Área bajo la curva entre descargas vs. Amplitud de los pulsos de entrada 
Se observa una gran dispersión en los datos. La alta variabilidad hace difícil la calibración. 
Para una mayor comprensión de lo que se considera que influye en estos resultados, se 
muestran a continuación dos de todas las capturas de pantalla realizadas en el osciloscopio 
y de las cuales se obtuvieron las medidas: 
 
Gráfica 7.3.  Señal de pulsos de 1V de amplitud aproximadamente y 6 pulsos por periodo de 
Amplitud de los pulsos[V] 
Área bajo la 
curva en un 
periodo de 
integración 
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Gráfica 7.4.  Señal de pulsos de 2V de amplitud aproximadamente y 11 pulsos por periodo 
de integración 
De estas imágenes se deduce que el ruido puede ser un factor que impide al osciloscopio 
tomar bien las medidas. El ruido oscila más o menos entre ±0,4V y se nota más cuanto más 
cuando la señal observada tiene una amplitud del orden de magnitud del ruido, como es el 
caso de la gráfica 7.3.  
Como la hipótesis fue que el problema era el ruido, se pretendía hacer una placa de circuito 
impreso con el diseño final y ver si disminuía el error para, posteriormente, volver a realizar 
las medidas y ver si los datos graficados se distribuían alrededor de una recta de regresión 
sin mucha variabilidad. De este modo, se podría obtener una relación entre área bajo la 
curva y amplitud del pulso de entrada. Así, si el circuito se conecta a un detector real, 
después de obtener el área bajo la curva de la señal integrada, se podría extrapolar la 
amplitud de los pulsos de la radiación y ésta se podría caracterizar. 
Además, se debería comprobar al volver a tomar las medidas que, en el simulador, no 
estuviese activada alguna palanca que hiciese que la amplitud de los pulsos estuviese 
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atenuada, por si existiese la posibilidad de ampliar el rango de amplitudes de pulso. Esto 
implicaría que la amplitud relativa del ruido respecto a las señales observadas sería más 
pequeña y probablemente afectaría menos en las medidas. 
 
7.3. Pruebas 
Una vez calibrado, la intención era probar el circuito con una fuente y un detector de 
radiación reales. Al ser un circuito genérico, las pruebas se habrían podido realizar con 
cualquier tipo de detector. Para una primera prueba, habría sido suficiente con un detector 
sencillo. La idea era empezar empleando un detector de barrera superficial que es un 
detector semiconductor que permite detectar partículas cargadas. Se habría utilizado 
americio (Am) como fuente de radiación de partículas alfa. 
Si se hubiese dispuesto de más tiempo, se podría haber probado, posteriormente, con una 
fuente de neutrones, dado que la intención es usar el circuito en la operación del dosímetro 
de neutrones LinRem.  Se podría haber hecho la prueba con un contador proporcional de 
helio-3 (He-3) y una fuente de neutrones de californio(Cf). 
Se prevé que, si el circuito funcionaba bien con la serie de pulsos simulados, no habría dado 
problemas con los pulsos reales. Como mucho, tal vez habría sido necesario modificar la 
constante de tiempo del circuito un poco más o alargar o acortar el tiempo entre descargas 
del condensador. 
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8. Presupuesto 
Se ha realizado un cálculo aproximado del coste del circuito. Se ha tenido en cuenta que los 
componentes analógicos se suelen comprar por kits de múltiples unidades y valores de los 
mismos. Estos kits suelen costar unos 15-20 € por lo que, sabiendo que el circuito contiene 
resistencias, condensadores y transistores, su coste ronda los 60 €. Esto debe sumarse al 
precio de los circuitos integrados (el amplificador operacional, el relé y el 555). Se han 
adquirido 2 o 3 unidades de cada uno por si alguno daba problemas. Teniendo en cuenta un 
coste por chip de 5 €, aproximadamente se han gastado unos 30-40 € más. 
Es decir, en total el precio del circuito ronda los 100 €. Si, además, se considera el coste de 
la protoboard se deberían añadir otros 30 € al total, dadas las dimensiones de la placa 
utilizada. 
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9. Impacto del circuito 
En lo que respecta al impacto, en primer lugar, se han tenido en cuenta sus efectos 
ambientales. El circuito electrónico desarrollado consume energía, aunque sea poca. Se 
puede considerar que el consumo eléctrico será del orden del de una radio portátil. Estos 
varían entre 1W y 5W según la cantidad de funciones que puede realizar la radio, por lo que 
se puede afirmar que el impacto ambiental de nuestro circuito de acondicionamiento es 
mínimo. 
Por otro lado, se ha considerado el impacto social, es decir, el valor que este proyecto 
puede tener para las personas. Está previsto utilizar el circuito integrador en la aplicación de 
un dosímetro de neutrones por lo que permitirá medir la dosis de neutrones en experimentos 
o equipos como aceleradores de partículas, equipos de protónterapia o incluso en centrales 
nucleares. Se valora, además, la posibilidad de que este circuito se pueda usar en prácticas 
de laboratorio de la universidad dado que, por sus dimensiones, es portátil. 
El circuito tiene otra ventaja y es que es genérico, por lo que añadiéndole más electrónica o 
instrumentación a la salida se podrían obtener diferentes equipos y aplicaciones más allá de 
la de medir dosis de radiación. Se podría, por ejemplo, caracterizar el tipo de radiación o 
medir espesores. 
Como consecuencia a lo planteado, se puede concluir que el balance global -respecto al 
impacto del circuito- es positivo. 
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Conclusiones 
Como resultado, se ha obtenido un circuito que permite obtener a la salida la integral de los 
pulsos generados por el simulador. El circuito es genérico dado que se puede usar con 
diferentes detectores y añadiéndole más electrónica o instrumentación a la salida se podrían 
obtener diferentes equipos y aplicaciones: medir dosis de radiación, medir espesores, 
caracterizar el tipo de radiación, etc. 
Se ha alcanzado el objetivo propuesto: un circuito sencillo, barato y portátil, dado que los 
componentes electrónicos tienen un coste bajo y que el circuito se ha realizado sobre una 
protoboard que tenía unas dimensiones aproximadas de 180x130 mm . 
Debido a la emergencia sanitaria de nuestro país, la parte experimental del proyecto ha 
quedado interrumpida. Por tanto, quedan pendientes algunos trabajos futuros: 
• Optimizar el circuito reduciendo el espacio que ocupa quitando el transistor BC550 
de la salida del 555 y añadiendo un diodo al circuito en modo astable. 
• Pasar el diseño a un circuito impreso para intentar reducir las afectaciones 
provocadas por el ruido. 
• Calibrar y probar el circuito con un detector y una fuente de radiación reales. 
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